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1 序章：光のエネルギーでイオンを運ぶ古細菌ロドプシン
図 1 hRの構造
多くの生物は光を利用している.ミドリムシの眼点やヒトの眼球は光センサーと
して働き,ミドリムシをはじめとした植物は光合成により光をエネルギーとして利
用している. 塩濃度の高い環境に生息する古細菌の高度好塩菌も光を利用している.
高度好塩菌の細胞膜上には, 古細菌ロドプシンと呼ばれるタンパク質が存在し, 光
センサーやエネルギー産生に関わっている.
古細菌ロドプシンは, 共通する構造として七本の膜貫通へリックスとレチナール
分子を持っており, 性質としては光を吸収してイオンを膜内外に輸送する機能を
持っている. 古細菌ロドプシンの一つであるバクテリオロドプシン（bR）とハロロ
ドプシン（hR）は互いに真逆の性質を持っている. bRはプロトン（H+）を細胞内
から外へ輸送し, hRはクロライド（Cl ）を細胞外から内へ輸送する.
hRには構造が異なる種類がある. 一つは Halobacterium salinarumからとれる
sHRで, もう一つは Natronobacterium pharaonisから取れる pHRである.
2 先行研究：電気的方法によるイオン輸送の測定
2.1 測定装置
図 2 電流測定系
図 3 測定結果概図
宗行研究室では古細菌ロドプシンのイオン輸送を
電気的に観測するために, 図 2の様な測定装置を使
用している. 古細菌ロドプシンは生体膜に埋め込ま
れ, セル内のルミラー（東レ製 PETフィルム.厚さ
1.3m）上に吸着されている. セルのチャンバーは
ソルトブリッジと 1M KCl 溶液を通して電流計の
端子に繋がっている. サンプルに当てる光はハロゲ
ン光源によるものを使用しており, 電磁シャッター
を使ってサンプルに光を当てるか当てないかを制御
している. PC上で電磁シャッターの制御とデータ
収集を行っている.
得られるシグナルは図 3のようになる. 光照射時
には電流が輸送方向に立ち上がり. その後, ゼロに
減衰する. 一方, 消光時には電流は輸送とは逆方向
に流れた後に,ゼロに減衰する.
2.2 等価回路
図 4 ルミラーとロドプシンの位置関係図
図 5 等価回路
サンプルを含めた電流測定系は等価回路で表現することができる.
古細菌ロドプシンをスイッチと内部抵抗 RR を持つ定電源 ER とし,
複数の古細菌ロドプシンが並列に並んでいるものとしている. ルミ
ラーはコンデンサー CL とする. もう一つ等価回路を構成するもの
として生体膜がある. 生体膜はイオンをトラップするコンデンサー
の要素とイオンが漏れ出す要素（抵抗器として表現する）があり, そ
れぞれを CM ,RM として並列に等価回路につないだ（図 5）.
定電源のスイッチは開放されており,光があたっている間だけ短絡
されることで, 古細菌ロドプシンを表現する.
この等価回路に流れる電流は解析的にとく事ができる, 光が当た
ることにより,n 個の定電源のスイッチが短絡されるとすると, 光が
当たったときの電流 ION と光を消したときの電流 IOFF は
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となり指数関数で表すことができる.この式で測定結果をフィッティ
ングすることで, ロドプシンの起電力や,光を吸収して輸送を行った
ロドプシンの数を調べることができる.
3 目的：pHRの測定と先行研究の比較
上記の等価回路はバクテリオロドプシンを使用した場合の結果をよく説明することができる.しかし,ほかの古
細菌ロドプシンについても説明できるかは, まだ行われていない. そこで,Natronobacterium pharaonisから発
現した pHRについて, 電流測定の結果が等価回路と一致するかを調べた.
今回,電流測定では pHRによる Cl  輸送の Cl  濃度依存性を調べた. ところで,溶液中の Cl  濃度を変える
には塩化物を溶かす必要がある. しかし,塩化物を溶かすと Cl  と結合していた陽イオンが溶液に混じる（例え
ば,NaClを使用すると Na+ が溶液に混じる）. Cl  以外の物質の影響を見るために,KCl, MgCl2 を使用して陽
イオンの影響も確認した.
4 測定結果
測定の結果得られたシグナルは図 5で表される等価回路では説明できないものだった. 得られたシグナルの中
には光照射時では輸送方向に値が立ち上がった後,ゼロを一度超えてから減衰をするもの（次頁の図 8）や,消光
時に同じように一度,ゼロを超えるものがあった. 図 5の等価回路に従う場合,電流は signle exponentialで表現
できるはずだが,このシグナルは single exponentialでは表現できない（要旨では省略するが,今回得られた
シグナルは A1exp(t=1) +A2exp(t=2)でフィットできる）.
また,KClとMgCl2 で pHRの Cl  濃度依存性が異なることがわかった,これは pHRが陽イオンの影響を受
けていることを示唆しているが, 今回は等価回路の修正に注目した.
4.1 シグナルと解析
光照射時のピーク値について,KClおよびMgCl2 を使用した際の [Cl ]依存性を調べたところ, KCl（図 6）と
MgCl2（図 7）で明らかにピークの濃度依存性が異なる事がわかった. KClでは [Cl ] = 3Mまで,濃度が高く
なるとピークの値は増えるのに対し, MgCl2 では [Cl ] = 1Mよりも前に,ピークの値が減り始めている.
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図 6 KCl:ピークの [Cl ]依存性
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図 7 MgCl2:ピークの [Cl ]依存性
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図 8 MgCl2: [Cl ]=2Mでの電流
[Cl ]が大きくなると,図 8のようなシグナルが得られ
る. シグナルの光照射時をみると,0 を一度超えてから減
衰が起こっている. この,0 を超えた時の値の最大値を便
宜的にシュートと呼ぶことにした. KCl のシュートの大
きさはMgCl2 のに比べ,小さかった.
次に, シュートの値について MgCl2 を使用した際
の,[Cl ]依存性と暗室時間依存性を調べた (図 9,図 10).
ここでは, 暗室時間とはサンプルに光を照射する前にど
のくらいの間, 暗室に置いたかを示す. 結果, シュートは
[Cl ]=2Mで最大になることがわかった. また,暗室時間
は長いほど,シュートの値が大きくなった.
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図 9 シュートの [Cl ]依存性
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図 10 シュートの暗室時間依存性
5 考察：等価回路修正の試み
図 11 修正した等価回路
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図 12 シミュレーション結果の例
今回得られたシグナルにはシュートが存在し, この
シュートは先行研究の等価回路では表現することが出来
ない. そこで,シュートが起こる回路として,図 11 を提案
した. この回路は先行研究の等価回路に, 抵抗 RR2, コン
デンサ CR,スイッチを取り付けたものになっている.
コンデンサ CR には, あらかじめ電荷が蓄えられてい
る. 光照射時にスイッチが短絡されることで, 電流が流れ
出すようにしている.
図のように IM1,IM2,IR1,IR2 と電流を定義すると, ル
ミラーに流れる電流（測定できる電流）は,
ILumirror =IR1 + IR2   IM1   IM2
と表すことができる.
この回路の電流は解析的に解くことはできるが, 解は
煩雑になる. そこで,シミュレーションを用いて回路の性
質を調べた. その結果,特定の範囲のパラメータでシュー
トが起こることがわかった. 特に,RM1; RM2; CR は大き
すぎても小さすぎてもシュートが起こらなかった. この
回路でシュートが起こるには, CL が CR からの電荷の移
動による充電の早さと CR が放電の早さが重要だと考え
られる. RM1; RM2; CR が小さいと,CL が十分に充電さ
れる前に CR が放電し切り,シュートが起こらない.逆に,
RM1; RM2; CR が大きいと, CR の電荷の減少が緩やかに
なり,大きなシュートが起こらないと考えられる.
6 結論：現状の課題と今後の展望
今回提案した回路ではシュートのような現象を起こすことが出来た. しかし,回路に追加した電荷が蓄えられ
たコンデンサの様な性質を持つものがサンプル内に存在するのかといった問題ある. また,カチオンの影響や暗
室時間依存性を考えていない. 今後は,それらを踏まえた上で等価回路を吟味する必要がある.
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